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预应力度对节段拼装桥墩抗震性能影响研究
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摘要:为了研究预应力度对节段拼装桥墩抗震性能的影响,采用ABAQUS有限元软件对不

同预应力度的桥墩进行仿真模拟分析,并通过拟静力试验验证模拟准确性.由模拟与试验结

果得到:预应力连接的节段拼装桥墩滞回曲线呈旗帜型;节段间榫卯剪力键提供抗剪承载力,

减小了桥墩节段间应力及位移,避免了节段间的相对滑移;ABAQUS有限元软件对桥墩的数

值模拟与试验相比误差不超过15%;随着预应力度的增大,节段拼装桥墩屈服位移和极限位

移有一定的增加,累积耗能能力显著增强,但对桥墩延性及残余位移影响不大.
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0 引 言

近年来我国装配式建筑日趋成熟,节段拼装

技术越来越多地应用在装配式桥梁中,减少了桥

梁在施工阶段的工期、人员作业、环境污染及交通

影响,提高了我国装配式建筑发展速度.
20世纪40年代,法国工程师Freyssinet率

先将预应力混凝土应用在预制装配式桥梁施工

中,在马恩河畔东侧建造Luzancy桥等5座同类

型施工方法的桥梁[1].20世纪60年代,美国联邦

公路局研究制造预制节段拼装桥梁,减轻了美国

的环境问题[2].1982年在美国佛罗里达州竣工的

LongKeyBridge[3],其桥墩设计采用装配式 V
形;同年同地建设的SevenMileBridge,其桥墩设

计采用装配式空心桥墩.1987年在美国北卡罗来

纳州蓝色山脊公园道竣工使用的LinnCove高架

桥[4],其桥墩设计采用多节段拼装桥墩.1999年

在美国科罗拉多州投入使用的VailPass公路桥,
其下部桥墩也采用多节段拼装构造结构形式[5].

2005年东海大桥[6]建成通车,成为我国首例采用

装配式桥墩技术的大桥.2008年竣工使用的杭州

湾跨海大桥[7],桥墩采用单节段预制拼装,墩身为

空心矩形.2009年港珠澳大桥[8]开工建设,于2017
年实现主体工程全线贯通,墩身为多节段拼装而

成,配有外露钢筋,采用现浇混凝土湿接头连接.
综上所述,节段间连接方式是拼装技术的核

心,采取稳固的拼接方式和精密的施工技术能够

避免节段间存在的较大滑动位移.本文针对预应

力连接节段拼装桥墩,通过 ABAQUS有限元软

件对不同预应力度节段拼装桥墩做仿真模拟,并
对预应力度为70%的桥墩试件做拟静力试验加

以验证,研究预应力度对节段拼装桥墩抗震性能

的影响.

1 节段拼装桥墩受力性能分析

节段拼装桥墩在外荷载作用下会发生受力变

形,如图1所示.第一阶段节段接缝间无裂缝产

生,桥墩固结为整体,通过欧拉-伯努利假设桥墩

横截面在变形前后均垂直于中性轴能够得到荷

载-位移曲线.第二阶段节段接缝间产生裂缝,接
缝间的压应力由所施加的力矩承担,接缝张开致

使裂缝相邻区域内的应变分布高度非线性化.需
在传统的曲率分析方法上假设接缝张开处混凝土

抗拉强度为零,并且压缩区应变呈线性分布.通过



设置贯穿于墩身的预应力钢绞线张拉后与上部结

构恒载一起对桥墩起到预压作用,提供塑性铰区

的抗弯、抗剪能力.

图1 节段拼装桥墩两个力学阶段

Fig.1 Twomechanicalstagesofsegmental

assemblypier

2 试验概况

2.1 模型尺寸

桥墩模型参照沈阳中央大街跨浑河桥,考虑

到试验规模、人员需求、数值分析效率等因素,选
择对原桥墩图纸进行1∶4缩尺设计.模型采用相

似第二定理π理论,要求相似模型与原模型具有

相似的应力应变曲线.为保证相似模型与原模型

一致性,要保证模型弹性模量、泊松比不变,模型

参数比如表1所示.

表1 模型参数比

Tab.1 Modelparameterratio

物理参数 相似常数 备注

长度 0.25000 控制尺寸

应变 1.00000 控制材料

等效弹性模量 1.00000 控制材料

等效应力 1.00000 控制材料

质量密度 2.00000 控制材料

质量 0.03125 控制材料

集中力 0.06250 控制荷载

线荷载 0.25000 控制荷载

面荷载 1.00000 控制荷载

桥墩试件承台为C30混凝土,墩柱为C40混

凝土,盖梁为C50混凝土,节段间设置套筒连接.
预应力筋采用1束3×15.2mm钢绞线,锚固端

位于承台预留贯通凹槽中,张拉端锚固于盖梁上

部构件方槽内,预应力钢绞线在构件预制中预留

PVC管道,张拉完毕后将多余预应力筋切除封

锚.为准确记录张拉有效应力,减小预应力损失,

在进行张拉过程中以油压表和应变记录数值为

准,伸长量作为主要参考依据,模型具体尺寸如图

2所示.

(a)节段拼装桥墩构造及配筋构造图

(b)盖梁平、立面构造及配筋构造图

(c)承台平、立面构造及配筋构造图

图2 桥墩构造及配筋图

Fig.2 Pierstructureandreinforcementdiagram
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墩身分为3节段,节段间设置榫卯结构的剪

力键装置来避免节段间发生相对滑移,榫卯尺寸

为2000mm×200mm×100mm,如图3所示.

(a)节段1
 

(b)节段2
 

(c)节段3

图3 桥墩节段构造图

Fig.3 Piersegmentstructuremap

2.2 材料特性

依据《普 通 混 凝 土 力 学 性 能 试 验 方 法 标

准》[9],测得桥墩试件盖梁、墩身、承台的抗压强度

均值分别为56.4、43.3和33.5MPa.依据《水泥

基灌浆材料应用技术规范》[10],灌浆料初始流动

度为310mm,30min流动度为280mm,1d抗压

强度为38MPa,28d抗压强度为80.5MPa.依据

《金属材料室温拉伸试验方法》[11],测得钢筋力学

性能如表2所示.

表2 钢筋力学性能

Tab.2 Mechanicalpropertiesofsteelbar

直径/

mm

屈服荷载/

kN

极限荷载/

kN

屈服强度/

MPa

极限强度/

MPa

10 36.06 55.54 459.12 677.34

12 50.82 68.15 446.99 602.60

18 111.70 142.83 439.08 561.26

22 170.92 247.74 452.96 620.01

3 有限元结果分析

本文选用ABAQUS有限元软件对不同预应

力度桥墩模型进行拟静力仿真试验分析.混凝土

单元采用C3D8R,钢筋桁架单元采用T3D2,预应

力钢绞线模拟采用降温法,在材料中定义一个温

度膨胀系数为1.2×10-5.混凝土本构关系取塑

性损伤模型[12],钢筋本构关系取二折线模型[13].
为研究预应力度对节段拼装桥墩影响,控制预应

力度为单一变量参数,预应力配筋率均为0.21%,
耗能钢筋配筋率为0.5%.结合试验桥墩,将预应

力度划分为0、30%、50%、70%、100%的桥墩模

型,分析预应力度对节段拼装桥墩抗震性能影响.
3.1 模型建立

有限元模型按照试验桥墩的实际尺寸创建部

件,设定模型的材料与截面属性,装配式节段拼装

桥墩节段间的连接依靠设置的榫卯剪力键结构通

过钢套筒连接,钢套筒的模拟采用薄壁壳单元旋

转360°,装配部件单元输出变量,设定单元与单

元之间的相互约束,添加荷载边界条件并设置对

应的分析步,桥墩模型及节段网格划分如图4所

示.

图4 模型网格划分

Fig.4 Modelmeshgeneration

3.2 预应力度对延性影响模拟

桥墩延性指桥墩在初始刚度没有明显下降的

非弹性变形能力[14].本文选用位移延性来比较不

同预应力度桥墩的区别,如表3所示,位移延性系

数可定义为结构破坏时极限位移与屈服位移的比

值[15].

表3 模拟桥墩位移延性系数

Tab.3 Displacementductilitycoefficientof

simulatedpier

试件 屈服位移/mm 极限位移/mm 位移延性系数

无预应力 8.81 64.96 7.37
JD-3 8.92 67.24 7.54
JD-5 9.05 69.12 7.64
JD-7 9.32 73.31 7.87

全预应力 9.74 78.75 8.09

对比5组试件可得,预应力度的增大使桥墩

试件极限位移增加,但屈服位移也随之增加,因此

位移延性相差甚小,说明预应力度的增大对桥墩

位移延性无显著影响.
3.3 预应力度对残余位移影响模拟

残余位移指结构在卸载至零后产生的不可恢

复的位移量[16].通过桥墩试验现象描述可知,桥
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墩在加载方向侧破坏较为严重,故选取5组试件

在每个滞回位移(D)下的南北侧平均值作为桥墩

的残余位移(d)来比较,如图5所示.

图5 模拟桥墩残余位移曲线

Fig.5 Residualdisplacementcurveofsimulatedpier

对比分析5组桥墩试件的残余位移可知,其
差异甚小,不足3mm,说明预应力度的增大对桥

墩恢复力没有明显提高,从而对震后桥墩的残余

位移没有减小优化作用.
3.4 预应力度对累积耗能能力影响模拟

累积耗能能力[17]是指在低周往复荷载作用

下得到的荷载-位移滞回曲线所包围面积的大小.
对于桥墩来说,具有良好累积耗能能力可以使桥

墩在地震中消耗掉大量的能量,保证桥墩不被大

面积破坏,这对桥梁设计来说十分重要.5组桥墩

试件耗能能力如图6所示.

图6 模拟桥墩耗能能力

Fig.6 Energydissipationcapacityofsimulatedpier

桥墩试件累积耗能能力是指试件每级位移所

产生的耗能总和,计算得出5组桥墩累积耗能能

力分 别 为 36250、59500、83750、110200、

136950kN·mm.
对比分析5组桥墩试件的耗能能力可知,高

预应力度试件累积耗能能力要优于低预应力度试

件,说明预应力度的增大可以提高桥墩的累积耗

能能力,对桥墩消耗掉地震波的能量有利.

4 试验现象与数值分析比较

对JD-7桥墩做试验,与数值模拟对比,阐明

预应力节段拼装桥墩受力特征.试验时通过 MTS
对盖梁质心进行水平加载,加载方向为南北方向,
桥墩双柱记录方式为靠近 MTS一侧的墩柱为北

柱墩,远离 MTS一侧的墩柱为南柱墩.每柱桥墩

又分为东、西、南、北4面,分别记做S1、S2、S3、

S4.
4.1 试验装置及测量系统

依据等比缩尺原理将工程中桥梁上部结构的

实际荷载等效为270kN,相应设计的轴压比为

0.1.MTS装置水平实际加载点为盖梁侧面质心

处,往复荷载作用力沿盖梁轴线传递.试验加载如

图7所示.

图7 试验装置加载示意图

Fig.7 Testdeviceloadingdiagram

试验采用变幅、等幅混合位移控制加载方式.
试验初始幅值按照1、2mm逐渐加大,加载速度

2mm/min,采样频率2s-1.确定屈服位移后按照

屈服位移整数倍加载,即1Δ,2Δ,3Δ,…加载速度

5mm/min,采样频率不变,试验中每级加载做3
次循环,当某级加载出现明显破坏现象时,持载,
观察和记录破坏现象.当位移增大到试件纵筋断

裂或试件强度下降至最大强度的85%时,结束试

验.
4.2 试验现象

滞回 位 移 在3mm 以 下 时,无 明 显 裂 缝.
10mm时,北柱S2、S3距墩底54cm处各出现一
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条裂缝;S1距墩底14cm处出现一条斜裂缝,已
有裂缝出现扩展延伸现象;南柱S2距墩顶8cm
处出现一条斜裂缝,S4距墩顶25cm处出现一条

裂缝,已有裂缝扩展延伸.30mm时,南柱S2墩

底裂缝急剧开展,距墩底36cm处出现一条斜裂

缝.60mm时,南柱墩顶、墩底出现混凝土保护层

脱落现象,S3桥墩纵向钢筋露出.70mm时,北柱

墩底S3、S4混凝土保护层大面积成块脱落,纵筋

与箍筋外露,约束混凝土剥落严重,北柱S3角隅

处纵筋屈服,此时抗力下降至峰值荷载的85%以

下,结束JD-7试件试验加载,桥墩破坏情况如图

8所示.

(a)墩底裂缝
 
(b)墩顶混凝土剥落

图8 桥墩试件破坏现象

Fig.8 Pierspecimenfailure

预应力节段拼装桥墩是以弯曲破坏为主的延

性破坏,表现为裂缝由小至延伸扩展,混凝土保护

层剥落,钢筋外露,试件破坏.与常见的整体现浇

桥墩比较,预应力节段拼装桥墩裂缝出现时间有

延缓,数量减少,节段间无明显裂缝产生,混凝土

保护层剥落面积较少.
4.3 数值模拟分析

为更好地研究预应力节段拼装桥墩受力破坏

机理,对JD-7桥墩试件做有限元模拟.通过增大

位移幅值对桥墩施加逐级变大的力,位移幅值由

0至70mm逐渐递增.根据桥墩的耗能分布特点

分析桥墩试件在破坏时的损伤破坏情况,其受压、
受拉损伤参量云图如图9所示.

装配式节段拼装桥墩随着桥墩加载位移幅值

增大,构件的塑性损伤也随之增大,累积到一定程

度导致桥墩破坏,这与桥墩构件在试验中破坏形

态完全一致.破坏严重区域主要集中在墩顶、墩底

处,这与以往单柱墩模拟时破坏主要集中在墩底

处有所差异,分析认为这是由于双柱墩产生了不

同于单柱墩的轴动力,影响了塑性铰的分布及长

度.
节段拼装桥墩采用预应力筋连接,在拟静力

试验中近似于三角形结构,增大桥墩稳定性.节点

处由于应力集中,会率先发生破坏,钢筋骨架受力

分布如图10所示.

(a)模型受压损伤破坏

(b)模型受拉损伤破坏

图9 模型损伤破坏应力图

Fig.9 Modeldamagefailurestressdiagram

图10 钢筋骨架应力图

Fig.10 Stressdiagramofreinforcementskeleton

应力值较大处集中在桥墩墩底、墩顶的塑性

铰区域,节段间榫卯剪力键提供抗剪承载力,减小

了桥墩节段间应力及位移,提高了节段间的抗滑

移作用,增强整体自复位性能,如图11、12所示.
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(a)节段1
 

(b)节段2
 

(c)节段3

图11 桥墩节段应力云图

Fig.11 Piersegmentstressnephogram

(a)节段1
 

(b)节段2
 

(c)节段3

图12 桥墩节段水平位移图

Fig.12 Piersegmenthorizontaldisplacementmap

5 试验结果与模拟结果比较

对JD-7桥墩试件进行 ABAQUS拟静力试

验模拟,将得到的骨架曲线与试验骨架曲线[18]进

行对比,验证有限元建模方法的准确性,模拟值与

试验值对比如图13所示.
模拟得到的骨架曲线呈试验得出的梭形[19],

说明模拟桥墩试件滞回曲线[20]饱满,有良好的耗

能能力,与试验桥墩表现一致.预应力节段拼装桥

墩模拟结果与试验结果存在些许差异,分析认为

可能是桥墩节段之间接缝处存在混凝土开裂、剥
落,导致其刚度和强度退化,纵向钢筋主要起约束

混凝土作用,也可能是本文在模拟时没有考虑桥

墩试件的相对滑移现象[20].模拟的桥墩极限承载

力和极限位移与试验结果十分接近,验证了用

ABAQUS建立拟静力桥墩试验的准确性、可行

性.试验结果与模拟值如表4所示.

图13 JD-7骨架曲线对比

Fig.13 ComparisonofJD-7skeletoncurves

通过将模拟值与试验数据对比可得,误差均

在15%之内,验证了有限元模拟的准确性和可行

性.
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表4 抗震性能参数对比

Tab.4 Comparisonofseismicperformanceparameters

试件

编号

屈服荷载 极限荷载 屈服位移 极限位移

试验/kN 模拟/kN 误差/% 试验/kN 模拟/kN 误差/% 试验/mm 模拟/mm 误差/% 试验/mm 模拟/mm 误差/%

JD-7 267.41 304.75 13.96 360.70 320.48 11.15 9.32 9.89 6.12 73.31 77.92 6.29

6 结 论

(1)从试验与模拟得到的数据分析可知,随着

预应力度的增大,桥墩试件承载力和屈服力有一

定提高,累积耗能能力也有所增强,但对桥墩延性

及残余位移影响不大.
(2)节段间榫卯剪力键提供抗剪承载力,减小

了桥墩节段间应力及位移,提高了节段间的抗滑

移作用.
(3)对比模拟与试验结果发现,模拟的滞回曲

线与试验所得曲线的拟合度较好,屈服荷载、屈服

位移等抗震参数相差不超过15%,说明有限元模

型对节段拼装桥墩的理论分析较为准确.
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Researchoneffectofprestressdegreeonseismicperformance
ofsegmentalassemblypiers

BAO Longsheng, SONG Jihong, YU Ling*

(SchoolofTransportationandEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectofprestressdegreeonseismicperformanceofsegmental
assemblypiers,ABAQUSfiniteelementsoftwareisusedtosimulateandanalyzethepierunder
differentprestressdegrees,andtheaccuracyofthesimulationisverifiedbyquasi-statictest.The
resultsofsimulationandtestshowthat:Thehystereticcurveoftheprestressedsegmentalassembly
pierisflagtype;Thetenonandtenonshearkeysprovideshearbearingcapacity,reducethestressand
displacementbetweenthepiersegments,andavoidtherelativeslippagebetweenthesegments;
Comparedtothetest,theerrorofnumericalsimulationofthepiersbyABAQUSfiniteelement
softwareisnotmorethan15%;Withtheincreaseofprestressdegree,theyielddisplacementandlimit
displacementofsegmentalassemblypierareimprovedtoacertainextent,andtheaccumulativeenergy
dissipationcapacityisimprovedsignificantly,butithaslittleeffectontheductilityandresidual
displacementofthepiers.

Keywords:segmentalassemblypier;seismicperformance;quasi-statictest;prestressdegree;
numericalanalysis
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